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Título: Incidencia de los fuegos en el cambio de cobertura boscosa en la Provincia de 
Misiones. 
RESUMEN 
La provincia de Misiones cuenta hoy con la mayor extensión continua restante de bosques 
nativos de la ecorregión del Bosque Atlántico del Alto Paraná. La mayor causa de 
degradación y fragmentación de estos ambientes ha sido el cambio de uso de la tierra, 
donde solamente entre el 2007 y 2016 se perdieron 47089 ha de bosque nativos. La 
presión del mercado ha traccionado este proceso, provocando el remplazo del bosque 
nativo principalmente por plantaciones forestales y cultivos agrícolas. A pesar de los 
esfuerzos por proteger los bosques nativos, los incendios son una de las vías de remoción 
de la cobertura boscosa. Considerando que las condiciones climáticas de alta humedad, 
tanto atmosférica como en los tejidos vegetales, son las menos apropiadas para la 
ocurrencia natural de incendios, se deduce que los mismos se generan de manera 
intencional o accidentalmente por acción humana. La información provista por sensores 
remotos es una herramienta muy potente de análisis, tanto para la interpretación y 
evaluación de las causas, evolución de los fuegos en la provincia, así como para su 
incidencia en el proceso de pérdida de bosques nativos. Se utilizó el producto de fuegos 
activos de la Colección 6 de MODIS, que consiste en un archivo vectorial de puntos de 
focos de calor elaborada por FIRMS-NASA y se la asoció con distintas capas, vectoriales 
y raster, representativas del uso de la tierra y del cambio de cobertura boscosa durante el 
período 2001-2018. Gran parte de la pérdida de bosques no estuvo necesariamente 
asociada a la cantidad de fuegos, no obstante la clase de cambio que mejor correlacionó 
la proporción con la ocurrencia de focos fueron los desmontes en los que luego de la 
pérdida, no se recuperó ni implantó bosque, práctica que podría estar asociada a la 
agricultura de subsistencia. 
 
 
Palabras clave: Fuegos, Focos de calor, Bosques Nativos, Selva Misionera, Cambio de 
uso 
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Title: Incidence of fires in the forest cover change in the Province of Misiones 
ABSTRACT  
The province of Misiones has now the largest remaining continuous extension of native 
forests of the upper Paraná Atlantic Forest ecoregion. The biggest cause of degradation 
and fragmentation of these environments has been the change in land use, only between 
2007 and 2016 47089 ha of native forest were lost. Market pressure has brought this 
process through, causing the replacement of native forest mainly by forest plantations and 
agricultural crops. Despite efforts to protect the native forests, fires are one of the removal 
routes of wood cover. Considering that the climatic conditions of high humidity, 
atmospheric and in plant tissues, are the least suitable for the natural occurrence of fires, 
it follows that they occur intentionally or accidentally by human action. The information 
provided by remote sensors is a very powerful tool for analysis, for the interpretation and 
evaluation of the causes and evolution of fires in the province, as well as their impact on 
the process of loss of native forests. The active fire product from MODIS Collection 6 
consisting of a layer of heat spotlights made by FIRMS-NASA was used and associated 
with different layers, vector and raster, representative of land use and forest cover change 
during the period 2001-2018. Much of the forest loss is not necessarily associated with 
the amount of fires, however the kind of change that best correlates the proportion with 
the occurrence of spotlights is the cut-offs in which after the loss, no forest is recovered 
or implanted, a practice that could be associated with subsistence agriculture. 
 
 
Keywords: Fires, Heat spotlights, Native Forests, Forest of Misiones, Use Change 
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1. INTRODUCCIÓN 
La provincia de Misiones cuenta hoy con la mayor extensión continua restante de bosques 
nativos de la ecorregión del Bosque Atlántico del Alto Paraná, de la cual queda solamente 
el 7,4% de la superficie que originalmente se extendía hasta Mato Grosso en Brasil y el 
este de Paraguay (Di Bitetti, 2003, Campanello, 2019). Esta subregión corresponde a la 
selva Paranaense o Misionera, que representa el 58% de la superficie de la provincia de 
Misiones y provee de una innumerable cantidad de servicios ecosistémicos (WWF, 2017) 
además de contar con la mayor biodiversidad del país (Gasparri, 2006), y una de las 
mayores del mundo (Di Bitetti, 2003), lo que hace que sea prioritaria su conservación 
(Izquierdo, 2012). 
La mayor causa de degradación y fragmentación de estos ambientes ha sido el cambio en 
el uso de la tierra (Gasparri, 2006). Solamente entre el 2007 y 2016 se perdieron 47089 
ha de bosques nativos (UMSEF, 2016). La presión del mercado ha traccionado este 
proceso, provocando el remplazo del bosque nativo principalmente por plantaciones 
forestales, motivado en parte por la promoción forestal nacional durante los años 90 y 
luego con la Ley 25080 de Inversiones para Bosques Cultivados (Campanello, 2019). A 
su vez, es motivo de deforestación la introducción de cultivos anuales, como es el caso 
de las plantaciones de tabaco características de agricultura de subsistencia y procesos de 
migración y patrones económicos vinculados a la proximidad con Brasil y Paraguay 
(Gasparri, 2006).  
Hasta hace 10 años el mayor instrumento para proteger este ecosistema era a través de 
reservas o áreas protegidas públicas y privadas, de hecho, Misiones es la Provincia con 
mayor porcentaje de su superficie protegida (~17%) (Izquierdo, 2012), que a su vez 
representa el 14% de la superficie del Bosque Atlántico remanente en la Argentina 
(Campanello, 2019). No obstante, a partir de la sanción de Ley Nacional 26.331 de 
Presupuestos Mínimos de protección ambiental de Bosques Nativos, reglamentada en el 
2009 e implementada en la provincia a partir del 2010, se reguló el uso y protección de 
bosques nativos para la generalidad del territorio, y se definieron tres clases según las 
restricciones de uso y el nivel de protección en el marco de un plan de Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos (OTBN). En base al OTBN se establecieron 3 clases de 
bosque nativo; la clase I o roja (2234 km2)  que comprende a las Áreas Naturales 
Protegidas, con categorías de conservación tales como los Parques Provinciales y 
Reservas Provinciales, así como aquellas áreas, incluso privadas, de interés especial que 
por su valor de conservación biológico, turístico, cultural u otras, deben ser conservadas, 
en las que no se pueden realizar actividades productivas; la clase II o amarilla (9671 km2) 
que comprende a los Bosques Nativos en Propiedades Privadas, tales como las Reservas 
Privadas de Usos Múltiples y las Propiedades Privadas que forman parte de la Reserva de 
Biosfera Yabotí, en las que no se permite el desmonte, pero sí se pueden realizar 
actividades asociadas al aprovechamiento sostenible, turismo, recolección e investigación 
científica y por último la clase III o verde (4474 km2) conformada por tierras donde se 
permite la deforestación y el reemplazo de la cobertura boscosa. Para realizar actividades 
de aprovechamiento en las Categorías II y III, o de Cambio de Uso del Suelo en Categoría 
III, se debe presentar a la Autoridad de aplicación un Plan de Manejo Sostenible que 
cumpla con las condiciones de persistencia, producción sostenida y mantenimiento de los 
servicios ambientales (Ley XVI N° 105, 2010). 
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A pesar de los esfuerzos por proteger los bosques nativos, los incendios son una de las 
vías de remoción de la cobertura boscosa. Considerando que las condiciones climáticas 
de alta humedad tanto en la atmósfera como en los tejidos vegetales, son las menos 
apropiadas para la ocurrencia natural de incendios, se deduce que los mismos se generan 
de manera intencional o accidentalmente por acción humana. No obstante, en la mayoría 
de los casos reportados se desconoce la causal (MAyDS, 2017, Egolf, 2017), ya que es 
difícil poder diferenciar si el factor desencadenante del fuego fue intencional o accidental, 
a diferencia de los desmontes mecánicos que solamente pueden ocurrir por una acción 
intencionada y planificada. En estos casos se complejiza el análisis espacial de los fuegos 
o focos de calor, dado que no sigue un patrón espacial claro. Por eso debemos buscar las 
causas en las condiciones de desarrollo, sociales y económicas de la región (Martínez, 
2008). Como ocurre en gran parte de los bosques tropicales del continente, la agricultura 
de subsistencia por sus condiciones económicas y ecológicas, utilizan el fuego como el 
recurso más barato y más efectivo para poder cultivar en tierras con bosque nativo (Di 
Bella, 2005). 
Con el objeto de cuantificar la ocurrencia de fuegos y caracterizar los factores que lo 
determinan en un ecosistema tan importante como la Selva Misionera, la información 
provista por sensores remotos es una herramienta muy potente de análisis. Esto se debe a 
su disponibilidad, loque permite el fácil acceso a grandes volúmenes de información, a la 
objetividad de los mismos, ya que brinda cobertura total de la extensión estudiada y a la 
posibilidad de replicar metodológicamente en distintos espacios y momentos, además de 
ser significativamente más económico que el relevamiento a campo (Fischer, 2012). En 
este sentido a partir de las bandas térmicas del sensor MODIS hace más de 18 años se 
cuenta con productos satelitales de uso público para la identificación de focos de calor, lo 
cual permite el análisis temporal con una resolución semanal, de una larga serie de años 
para entender la evolución de la ocurrencia de este fenómeno, con resoluciones espaciales 
del orden de 1km2. Estos mismos se elaboran a partir de algoritmos contextuales que 
evalúan el comportamiento espectral de la superficie circundante (Di Bella, 2008) y 
tienden a disminuir los errores de subestimación y sobreestimación de la ocurrencia de 
focos de calor con el devenir de nuevas versiones (Giglio, 2018). 
 
Objetivo 
Caracterizar la relación entre los focos de calor y el cambio en la cobertura boscosa en el 
período 2001 al 2018. 
Objetivos específicos 
Identificar patrones espaciales en la ocurrencia y recurrencia de los focos de calor en la 
provincia y asociarlos a la cobertura vegetal y la política regulatoria de la misma. 
Evaluar patrones temporales en la ocurrencia de focos de calor a escala provincial y 
departamental, en función de la implementación de políticas regulatorias del uso de los 
bosques nativos. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  
2.1. Materiales 
2.1.1. Área de Estudio 
Figura 1. Mapa de la provincia de Misiones con límites departamentales, áreas protegidas 
(Reservas privadas y Parques Nacionales, Provinciales y Municipales) y la Reserva de Biósfera 
Yavotí.  
El área abarcada por el presente trabajo es la Provincia de Misiones (29.801 km2) ubicada 
en el extremo Noreste de la República Argentina, limítrofe con Paraguay al este y Brasil 
al norte y oeste. El clima es subtropical húmedo sin estación seca marcada, con 
precipitaciones medias de 2000 mm anuales y temperaturas medias de 21°C, no obstante 
Junio, Julio y Agosto son los meses que menos llueve, registrando valores mensuales 
medios de aproximadamente 140 mm, 119 mm y 101 mm, respectivamente (Figura 2). El 
patrón hidrográfico, está dado por una red densa de arroyos y ríos tributarios a los Ríos 
Paraná y Uruguay (Izquierdo, 2012). 
 
Figura 2. Distribución anual de las precipitaciones en la provincia de Misiones, elaborado a partir 
del promedio mensual (barras azules) de datos extraídos de imágenes TRMM del periodo 2001 – 
2018, y el valor promedio de todos los meses (línea naranja).   
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2.1.2. Análisis de focos de calor 
El análisis de los potenciales fuegos en el presente trabajo se realizó en base al producto 
de fuegos activos de la Colección 6 de MODIS, archivo vectorial de puntos de focos de 
calor elaborado por FIRMS-NASA a partir del producto de anomalías térmicas 
MYD14A2 y MOD14A2 capturadas por los satélites Aqua y Terra respectivamente, con 
una resolución espacial de 1km2 y temporal de 8 días (Giglio, 2018), desde enero del 2001 
hasta diciembre del 2018. La ubicación de los focos se corresponde con el centroide de 
los pixeles de las imágenes mencionadas (Giglio, 2018). 
2.1.3. Límites administrativos 
La provincia de Misiones está organizada en 17 departamentos. Se utilizó la capa de 
departamentos del proyecto SIG 250 del Instituto Geográfico Nacional (IGN) y se calculó 
la superficie de cada departamento. 
2.1.4. Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN) 
El OTBN  de la Provincia de Misiones entró en vigencia en el 2010 y está subdividido en 
3 clases o zonas con decreciente nivel de valor de conservación y restricción de uso, 
clasificadas como I (roja), II (amarilla) y III (verde). 
Se extrajo la capa vectorial de OTBN correspondiente a la Provincia de Misiones del 
WFS del GeoServer de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación 
(SAyDS), actualizado en Noviembre del 2017. 
2.1.5. Áreas Protegidas 
La provincia de Misiones cuenta con un total de 68 áreas protegidas tanto Nacionales 
como Provinciales, públicas o privadas, totalizando 2330,83 km2 de superficie con 
protección estricta (Campanello, 2019). Si bien estas áreas protegidas están incluidas 
dentro del OTBN, amerita analizar la incidencia de los focos de calor en estas áreas por 
separado, dado el nivel de control y protección que presentan. 
Se descargaron del sitio web de Mapas de la Administración de Parques Nacionales 
(APN, 2017) las capas de Áreas Protegidas Provinciales y Nacionales y la reserva de 
Biosfera Yabotí, ubicados dentro del área de estudio. 
2.1.6. Plantaciones Forestales 
La provincia vio incrementada la superficie plantada con especies forestales (mayormente 
Pinus y Eucalyptus) entre el año 1976 y 2006, pasando del 1% al 11% (Izquierdo, 2012). 
Este fenómeno se desarrolló principalmente a partir de la perdida de superficie de bosques 
nativos, en el noroeste de la provincia a orillas del rio Paraná. Según el inventario 
Provincial de Plantaciones Forestales del 2015 se registraban a la fecha 4058,24 km2 
(SAGyP, 2019), concentradas en grandes empresas papeleras (Gasparri, 2006). 
En el presente trabajo se utilizó la capa vectorial de macizos forestales provista por la 
Dirección Foresto Industrial, dependiente de la Secretaria de Agricultura Ganadería y 
Pesca de la Nación y elaborados a partir del inventario antes mencionado. El análisis de 
los focos en función de esta capa es solamente orientativo dado que al no tener registro 
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de la edad de los macizos no hay certidumbre acerca de si los focos ocurrieron antes o 
durante la existencia de la plantación. 
2.1.7. Cambio de la cobertura Boscosa (GFC) 
Para evaluar el cambio en la cobertura boscosa durante el período de estudio se utilizó el 
gránulo 20S-60W de Global Forest Change v1.6 (Hansen, 2013), correspondiente al área 
en cuestión. Este producto elaborado en base a imágenes Landsat (30m de resolución 
espacial) consta de 3 capas: la primera, de la cobertura boscosa al año 2000 (Treecover00) 
con valores entre 0 y 100 dependiendo del porcentaje dentro del pixel; la segunda de 
pérdida de bosque por año (LossYear) entre los años 2001 y 2018, con valores de 0 en 
los casos donde no hubo pérdida y entre 1 y 18 según el año en que se registró la perdida 
de la cobertura de bosque; y la tercera una máscara de ganancia de cobertura boscosa 
(Gain) entre los años 2000 y 2012, con valores de 0 y 1. Cabe mencionar que según la 
metodología con la que se elaboró este producto es considerado bosque toda cobertura 
vegetal de más de 5m de altura (Hansen, 2013) y en este trabajo se clasificaron como tal, 
aquellos pixeles con coberturas mayores al 10% (Treecover00>15), así como se define en 
la evaluación de recursos forestales mundiales (FAO, 2018). 
Con las capas de GFC (treecover00, LossYear y Gain) se generó una nueva capa con 6 
clases de cambio según los siguientes criterios: 
ID Clase Treecover00 LossYear Gain 
-1 Desmonte >10 >0 0 
0 Sin Bosque 0 - 0 
1 Desmonte y forestación >10 >0 1 
2 Aforestación 0 0 1 
3 Sin Desmonte >10 0 0 
4 Aforestación y cosecha 0 >0 1 
Tabla 1. Clases de cambio de cobertura en base a las capas de GFC (Treecover00, LossYear y 
Gain) 
A su vez se definió como Loss o Pérdida General de la Cobertura Boscosa a la clase que 
incluye toda superficie en la que se hayan registrado pérdidas de cobertura boscosa 
(LossYear>0), es decir que agrupa las clases Desmonte, Desmonte y Forestación y 
Aforestación y Cosecha 
 
2.2. Métodos 
Para el estudio de los factores determinantes de los fuegos se focalizó el análisis en la 
cobertura vegetal y su dinámica a lo largo de la serie histórica, como variables directas o 
indirectas de la ocurrencia de focos de calor. El área de estudio es predominantemente 
boscosa, ya sean bosques nativos o plantaciones forestales, siendo otras coberturas en 
términos relativo y en tamaño de parches mucho menores. Sin embargo, varían 
significativamente en términos de uso. Por esta razón se asociaron los focos al OTBN, 
áreas protegidas, Plantaciones Forestales, y al cambio de cobertura boscosa evaluándolo 
a escala provincial y departamental, a partir del análisis puntual y agregado en torno a 
una grilla.  
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Se extrajo para cada foco de calor información referida a límites administrativos, 
cobertura y ordenamiento del uso de la tierra, como atributos espaciales a los cuales se 
pudiera asociar la ocurrencia de incendios, provista por capas vectoriales y raster de 
cobertura, plantaciones forestales, Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos, Parques 
Nacionales y reservas naturales, Cambio de la cobertura boscosa (GFC) y Departamentos. 
En función de la base de datos obtenida se realizaron tablas dinámicas de manera de 
cuantificar focos en función de los distintos atributos espaciales anteriormente descriptos. 
Por otro lado se analizaron los focos de manera agregada a partir de la confección de una 
grilla con celdas de 5km x 5km, de manera de poder contar la cantidad de focos a una 
escala que permitiese integrar datos de distintos pixeles MODIS, que representase la 
heterogeneidad espacial en la distribución de focos, y que permitiese interpretar la 
ocurrencia de focos asociado a otras variables a nivel de superficie y no de puntos, 
considerando que las coordenadas de los focos identificados por FIRMS corresponden al 
centroide del pixel y no necesariamente al lugar donde ocurrió la anomalía térmica 
(Giglio, 2018). 
Con la grilla elaborada se generaron matrices de densidad de focos (focos/km2) contando 
los focos por celda para el periodo general y para cada año; ocurrencia de focos por año, 
con valores de 1 y 0, dependiendo de la ocurrencia o no de focos respectivamente; 
recurrencia (%años con ocurrencias/18años), calculada como la relación porcentual entre 
la cantidad de años con ocurrencias de focos de calor y el período en estudio; 
estacionalidad (max%focos/mes), entendido como el máximo porcentaje de focos 
concentrado en un mes para cada celda a lo largo de toda la serie histórica. 
La grilla de densidad de focos 01-18 fue utilizada además para extraer información de 
métricas del paisaje de los cambios de cobertura boscosa, calculando la proporción 
(superficie/25km2) y el número de parches por celda de las distintas clases de cambio de 
cobertura. Luego se calcularon para cada uno de estos atributos los coeficientes R2 con la 
densidad de focos por celda ocurridos durante todo el período y con la recurrencia, de 
manera de poder evaluar, en qué medida, la cantidad de parches o la proporción de cada 
clase explican las variaciones en la cantidad de focos y o en la recurrencia en cada celda. 
La proporción indica la magnitud del cambio, mientras que el número de parches está 
asociado con la distribución del proceso y la fragmentación del paisaje. 
 
3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La provincia de Misiones ha registrado durante el período en estudio un total de 41307 
focos de calor con una tendencia general decreciente desde el pico máximo en 2004 y con 
valores promedio de 2289 focos por año. Entre el 2003 y 2009 se identificaron el 57% de 
los focos totales, años en los que la ocurrencia de focos fue mayor a la media del periodo, 
destacándose una fuerte disminución de la ocurrencia de focos de calor a partir del 2010, 
exceptuando el año 2012. Si bien la tendencia general (Figura 3), así como la evolución 
quinquenal reflejaron un proceso de disminución generalizada de la ocurrencia de focos 
en el tiempo, en un área significativa, principalmente al norte del departamento de San 
Pedro, los fuegos persistieron (Figura 4). 
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Figura 3. Evolución de la cantidad de Focos de calor registrados por FIRMS en la provincia de 
Misiones durante el período 2001 a 2018 (barras), subdivididas según la estación en la que 
ocurrieron año a año (Rojo en verano, Amarillo en otoño, Azul en invierno y Verde en primavera) 
y con el valor promedio durante todo el período (línea punteada).  
 
Figura 4. Mapa de la cantidad de focos acumulada en celdas de 25 km2 en periodos de 5 años 
durante la serie histórica 2001-2018. En verde se representan las áreas protegidas y en negro los 
limites departamentales. 
Los departamentos que tuvieron mayor cantidad de focos en términos absolutos fueron 
San Pedro y Guaraní, sin embargo, en términos relativos a la superficie del departamento, 
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fue 25 de Mayo el que registró mayor cantidad de focos de calor por km2 (Figura 5), 
considerando que los primeros dos tienen una superficie importante libre de fuegos por 
tratarse de áreas estrictamente protegidas (Figura 12). Si en cambio se consideran las 
densidades calculadas a partir de la matriz de grilla de 5km x 5km por celda, el 
departamento que presentó valores máximos fue San Pedro (8,20 focos/km2), seguido por 
Gral. Manuel Belgrano (7,72 focos/ km2) y luego por Guaraní (6,70 km2) (Figura 6.A). 
Estas diferencias se deben a la distribución de frecuencias en cada departamento. 
 
Figura 5. Cantidad de focos de calor por departamento acumulados durante todo el período, en 
términos absolutos (barras azules) y relativos a la superficie del departamento (barras naranjas). 
La recurrencia de los focos de calor (Figura 6.B) mostró una distribución espacial similar 
a la densidad de focos (Figura 6.A). Sin considerar las celdas que no registraron fuegos, 
los departamentos con valores medianos más altos fueron en primer término Guaraní con 
una recurrencia del 83% y luego San Pedro y 25 de Mayo donde el 78% de los años 
ocurrieron fuegos, pero no se observó gran variabilidad entre departamentos, siendo los 
valores medianos más bajos de recurrencia del 50% de los años. 
Figura 6. Variabilidad espacial de la densidad de focos (A), la recurrencia (B) y la estacionalidad 
(C) durante el periodo 2001-2018. 
C B A 
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La ocurrencia estuvo concentrada en un 45% de los focos estudiados, en invierno (Figura 
3 y Figura 7.A), estación en la que disminuyen las precipitaciones, registrándose entre 
julio y agosto el 40% de los focos totales a lo largo de la serie histórica analizada.  A su 
vez, la tendencia fue que aumente dicha concentración en los meses invernales, de forma 
más acentuada a partir del 2011 (Figura 7.B). 
 
Figura 7. Estacionalidad de la ocurrencia de focos de calor en términos porcentuales. A. 
Diagrama de cajas y bigotes con valores medios, mediana, máximos y mínimos del porcentaje de 
focos por estación a lo largo de toda la serie. B. Evolución interanual del porcentaje de focos de 
calor por estación con línea de tendencia de los focos ocurridos en el invierno (línea punteada). 
Si se evalúa a nivel departamental la estacionalidad, las celdas en promedio tuvieron entre 
el 26% y el 52% de sus focos concentrados en un mismo mes durante toda la serie 
temporal. San Pedro tuvo los valores promedios más altos, seguido por General Belgrano, 
Guaraní y por ultimo Iguazú con valores del 52%, 47%, 43%, y 41%, respectivamente 
(Figura 6.C). 
3.1. Bosques nativos OTBN 
En los bosques nativos, el porcentaje de focos con respecto al total por año se mantuvo 
relativamente constante, oscilando entre el 50% y el 60%, siendo mayor la incidencia de 
los focos en áreas clasificadas por el OTBN como categoría II (Figura 8), a pesar de estar 
vigente desde el 2010 la ley de presupuestos mínimos. Sin embargo, al analizar la 
cantidad de focos de calor en relación a la superficie que ocupa cada clase y al área fuera 
de esta clasificación, no se observaron grandes diferencias en las densidades entre los 
ambientes clase II, clase III y los que no están clasificados dentro del OTBN, siendo los 
valores algo menores en las zonas clase II en la gran mayoría de los años (Figura 9). 
Como demuestran ambas figuras, la superficie clasificada como clase I tuvo una muy baja 
ocurrencia de focos, lo cual se debe a que están mayormente comprendidas por áreas 
protegidas en el marco de reservas naturales o parques nacionales o provinciales. 
A B 
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Figura 8. Variación interanual del porcentaje de focos de calor ocurridos en las distintas zonas 
del OTBN con respecto al total de focos de calor registrados en la provincia de Misiones año a 
año. 
 
Figura 9.  Variación interanual de la densidad de focos de calor (focos/km2) para cada clase del 
OTBN (líneas rojas, amarillas y verdes) y para las áreas que están por fuera del OTBN 
denominadas Blanco (área gris) 
La asociación entre la presencia de bosque nativo, según la clasificación de la OTBN, y 
la ocurrencia de fuegos durante el período estudiado, se expresa notablemente a nivel 
departamental, pudiéndose observar una alta correlación entre la superficie de bosque 
nativo relevada por el OTBN y la cantidad de focos ocurridos durante la serie temporal 
analizada (Figura 10). En este sentido los departamentos en los que se identificó mayor 
presencia de focos de calor, San Pedro, Guaraní y Gral. Manuel Belgrano, fueron a su vez 
los departamentos con mayor superficie de bosque nativo categorizada según el OTBN, 
en términos absolutos y relativos, y a su vez donde se registraron los porcentajes de focos 
de calor más altos para esta cobertura vegetal (Tabla 2). 
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Figura 10.  Regresión lineal entre la cantidad de focos de calor registrados entre 2001 y 2018 por 
departamento y la superficie de bosque nativo según el OTBN por departamento. 
 
 
Departamento Focos de calor Sup. Depto (km2) %Sup. BN %focos en BN 
San Pedro 6612 4113,46 84% 71% 
Gral. Manuel Belgrano 3581 3017,98 74% 67% 
Guaraní 5897 3303,44 71% 62% 
Montecarlo 2007 1777,92 64% 50% 
Cainguas 2066 1560,81 62% 62% 
25de Mayo 3402 1666,10 61% 62% 
Iguazú 2044 2763,97 54% 29% 
Leandro N. Alem 1217 1076,93 51% 53% 
El dorado 2867 1737,80 50% 35% 
San Ignacio 2910 1683,30 48% 42% 
Oberá 1405 1583,85 47% 52% 
San Javier 740 653,38 46% 49% 
Lib. Gral. San Martín 2357 1474,01 46% 41% 
Candelaria 1273 926,58 43% 38% 
Concepción 860 783,21 32% 28% 
Apóstoles 962 1046,15 21% 21% 
Capital 1107 983,07 9% 9% 
Tabla 2.  Distribución de los focos de calor por departamentos acumulados entre 2001 y 2018, 
superficie de los departamentos y su proporción cubierta por bosque nativo según el OTBN 
(%Sup. BN) y porcentaje de focos identificados en bosque nativo (%focos en BN). 
3.2. Plantaciones Forestales 
Los focos de calor identificados con macizos forestales a lo largo de toda la serie 
constituyeron solo un 14% del total de focos y fue poco variable entre años, a su vez se 
encontraron concentrados en los departamentos del Oeste de la provincia, principalmente 
en El Dorado e Iguazú, donde se desarrolló fuertemente la actividad forestal. 
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Figura 11.  Diagrama de cajas y bigotes con valores medios, máximos y mínimos de la cantidad 
de focos de calor registrados por año en superficie cubierta por plantaciones forestales (azul) y en 
áreas sin cultivos forestales (naranja) en la Provincia de Misiones en el período 2001-2018. 
3.3. Áreas Protegidas 
En los departamentos de San Pedro, Iguazú, Gral. Manuel Belgrano y Guaraní hubo 3150 
km2 que no registraron focos de calor a lo largo de todo el periodo en estudio (Figura 12), 
lo cual representó el 90% de la superficie en esta condición en toda la provincia. Gran 
parte de esta superficie se encuentra comprendida por El Parque Nacional Iguazú (676,20 
km2), el Parque Provincial Urugua-í (851,72 km2) y la reserva de Biosfera Yabotí 
(2537,73 km2) en los cuales se encentran los Parques Provinciales Esmeralda (312,75 
km2) y Moconá (7,53 km2), la reserva Natural y Cultural Papel Misionero (104km2) y el 
área experimental Guaraní (53km2) (APN, 2017). 
 
Figura 12. Mapas de áreas protegidas (polígonos verdes y amarillos) e incidencia de focos de 
calor clasificados según el período de ocurrencia (quinquenios) en los departamentos de San 
Pedro y Guaraní y General Manuel Belgrano e Iguazú, donde se encuentra la mayor superficie de 
protección estricta del ecosistema. 
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Las áreas protegidas en torno a reservas privadas y parques Provinciales y Municipales y 
los Parques Nacionales registraron 517 y 5 focos de calor respectivamente a lo largo de 
toda la serie temporal, lo cual en conjunto representó un 1% de los focos totales, 
distribuido en 2798,86 km2 (9% de la superficie de Misiones), sin considerar el área de la 
reserva de biosfera Yavotí que no se encuentra circunscripta a parques. El hecho de que 
estas áreas que comparten las mismas características fitogeográficas y funcionales que el 
resto de la superficie cubierta de bosques nativos, hayan tenido tan baja incidencia de 
fuegos, evidencia que los mismos ocurren intencionalmente, probablemente por 
incentivos económicos (Egolf, 2017). 
3.4. Áreas de cambio de la cobertura Boscosa 
Al relacionar los focos puntuales según su ubicación, con la capa de GFC (Hansen, 2013), 
se observó que solo el 27,39% de los focos de calor registrados se ubicaron en áreas 
identificadas con pérdidas en la cobertura boscosa. Al asociar el año de ocurrencia del 
foco con el año de la perdida de cobertura boscosa, solo coincidió el 19,19% de los focos 
ubicados en áreas de pérdida. Esto puede deberse a que la ubicación de los focos de calor 
no corresponde estrictamente con la ubicación de la anomalía térmica detectada por el 
sensor, sino que está situada en el centro del pixel MODIS (Giglio, 2018), sumado a que 
el tamaño de este pixel es más de 1100 veces más grande que el del producto de GFC, 
que está elaborado en base a Landsat (30m). 
En cambio, si se evalúa la relación entre la densidad de focos y la superficie con cambio 
de la cobertura boscosa, basado en la grilla de 5km x 5km, el coeficiente R2 que mejor 
explica la relación entre la cantidad de focos por celda y la proporción de parches 
correspondiente a cada clase de cambio de la cobertura boscosa, dentro de cada celda fue 
un R2 de 0,47 asociado al desmonte (Figura 13.A). Al incorporar en las regresiones el 
número de parches para las clases de cambio Loss y Desmonte, con la cantidad de focos 
por celda y la recurrencia respectivamente los mayores valores de coeficientes R2 
correspondieron a las regresiones entre los Números de Parches de Desmonte y de Perdida 
general de bosque (Loss) con la recurrencia con valores de 0,54 y 0,53 respectivamente 
y luego las regresiones entre la Proporción de desmonte y la cantidad de focos por celda 
y la recurrencia con valores de 0,47 y 0,44 respectivamente (Figura 13.B)  
Lo que sugieren las figuras 13. A y B es que gran parte de la perdida de bosques no está 
necesariamente asociada a la cantidad de fuegos, no obstante la clase de cambio que mejor 
correlaciona la proporción con la ocurrencia de focos son los desmontes en los que luego 
de la perdida no se recupera ni implanta bosque, lo cual podría estar asociado al remplazo 
del bosque por agricultura. Por otro lado, el mayor ajuste entre el número de parches y la 
recurrencia indican que el mayor número de parches Loss y desmonte corresponden con 
focos de distintos años y no con focos en serie de un mismo año, como podría ocurrir en 
una gran área quemada, por lo que contribuye a la idea de que los fuegos ocurren 
intencionalmente en parches pequeños, recurrentemente año a año, probablemente para 
desmontar y sembrar cultivos anuales a pequeña escala. 
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Figura 13. Coeficientes R2 entre las métricas del paisaje y la ocurrencia o recurrencia de focos 
de calor acumulados entre el 2001 y 2018 en celdas de 25 km2. A. Valores de los coeficientes R2 
correspondientes a las regresiones lineales de la densidad de focos de calor en función de la 
proporción de parches de cada clase de cambio de cobertura boscosa. B. Valores de los 
coeficientes R2 correspondientes a las regresiones lineales entre el número de parches o la 
proporción de parches de la clase de perdida general de bosque (Loss) o particularmente de 
desmonte y la densidad de focos de calor (barras azules) o la recurrencia (barras naranjas). 
 
4.  CONCLUSIONES 
Si bien a partir de la Ley de bosques disminuyó la ocurrencia de fuegos en términos 
generales y en los bosques nativos, la cantidad de focos de calor registrados en los 
bosques nativos durante este último periodo fue un 20% mayor que en las áreas sin 
clasificar dentro del OTBN. A su vez, en los bosques nativos los fuegos se identificaron 
en las clases III (verde) y mayormente en la II (amarilla), del OTBN, en la cual se prohíbe 
la deforestación y se limita el uso.  
Por otro lado, en las grandes áreas protegidas por Parques Nacionales y/o Provinciales, 
así como en la reserva de Biosfera Yavotí, la ocurrencia de fuegos es prácticamente nula, 
lo cual indica que los fuegos ocurren por la presión económica para cambiar el uso de la 
tierra. En el caso de las plantaciones forestales, la presión por conservar y proteger el 
capital invertido de los posibles incendios, sumado a la potencial penalización por usar el 
fuego como práctica de manejo, hace que, solo el 14% de los focos se hayan asociado a 
los macizos forestales. Sin embargo, el uso o no de los fuegos como práctica de manejo 
forestal, podría estar asociado a la escala de producción. 
Las variables que mejor explicaron las variaciones en la ocurrencia de fuegos, fueron la 
recurrencia y el número de parches deforestados (Loss) y de desmonte (clase -1), lo que 
significa que independientemente de la densidad de focos de calor la recurrencia año a 
año está asociada a mayor cantidad de parches, lo cual se da en el caso del desmonte para 
la agricultura a pequeña escala. 
A B 
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Los resultados sugieren que, si bien el proceso de deforestación de la selva paranaense se 
encuentra asociado a la introducción de plantaciones forestales y cultivos agrícolas como 
té, yerba mate y tabaco entre otros, la ocurrencia de fuegos como factor generador de la 
deforestación parece estar asociada mayormente al esquema productivo de alta rotación 
y pequeña escala. 
Dentro de los departamentos que componen a la provincia de Misiones las zonas críticas, 
en relación a la ocurrencia de fuegos y al avance del proceso de perdida de área cubierta 
por bosque nativo fueron San Pedro, Guaraní y General Manuel Belgrano, dado que 
presentan las densidades máximas de focos de calor a lo largo del periodo de estudio, 
considerando que además abarcan las mayores áreas protegidas de bosque nativo 
remanente de la provincia y de la región 
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